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Untersuehungen tiber die elektrische Leitfahigkeit 
des Auges. 
Von 
Prof. E. Herte l ,  
I. Assistenten der Universiti~ts-Augenklinik zu Jena. 
Mit einer Figur im Text. 
Einleitung. 
Die t~estimmung der elektrisehen Leitf~higkeit des K5rpers und 
seiner einzelnen Teile hat uns wertvollen Anfschluss fiber die Ver- 
wendbarkeit und Dosiernng des etektrisehen Stromes zu diagnostischen 
nnd therapeutischen Zweeken gebracht [v. Z iemssen (1), Erb(2), 
Stintzing(3)];  aueh in der Elektropathologie ist die Kenntnis 
der Leitf~higkeit ffir den elektrischen Strom bei der Beurteilung und 
Yerhiitung yon seh~idlichen Einwirknngen desselben yon grosset Be- 
deutung [ Je l l ineck (4@ 
Besonderes Interesse hat abet in der neueren Zeit die Bestim- 
rnung der Leitf~higkeit gewonnen dureh die namentlich yon Ar rhen ius  
gegebene Aufkl~irung ihrer Beziehungen zu der ehemisehen Be- 
sehaffenheit des durchstrSmten KSrpers [vgl. Hamburger(5)] .  
Der Gedanke yon Faraday  (1833), dass in LSsungen, welehe den 
Strom leiten (Elektrolyten),  die Molekfile gespalten sind in Teil- 
molekeln, die wandernd Tr~iger der Elektrizit~t seien (daher Ionen), 
hatte in Hi t tor fs  Analyse der an den Elektroden iedergesehlagenen 
ehemisehen Produkte eine wesentliehe Stiitze gefunden. Koh l rausch  
hatte sodann auf Grund genaner Messungen der Gr~sse der Leit- 
fghigkeit geNnden, dass diese bei hohen Verdiinnungen der LSsung 
bis zu einem gewissen, nicht iiberschreitbaren Maximum zunehme 
und dass sie gleich sei der Summe der Leitfiihigkeiten der Ionen 
der LSsung, yon deren Wanderungsgeschwindigkeit si  im wesent- 
lichen abhgngen sollte. Doeh ergab sich bald und wurde aueh yon 
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Koh l rausch gefunden, dass diese Erkl~rung der Vorg~nge nicht fiir 
atle F~lle anwendbar sei. 
Es war Ar rhen ius  vorbehalten, Klarheit in diese Frage zu 
bringen. Naeh ihm sind in den Elektrolyten stets in positive und 
negative Ionen gespaltene (dissoziierte) Molekiile vorhanden - -  ein 
Gedanke, den allerdings Clausius schon 1857 in Ehnlicher 
Form ausgesprochen hatte - - ,  und zwar entspricht dem je- 
weiligen Verdiinnungsgrad der LSsung eine bestimmte M nge yon 
dissoziierten Molekiilen. Far den Transport der Elektrizitat kommt 
nur dieser dissoziierte Tell in Betracht, es wird also um so mehr 
Elektrizit~it transportiert, d. h. die Leitf~higkeit um so besser sein, je 
grSsser die Zahl der dissoziierten Molekiile ist, und diese ist um so 
grSsser, je grSsser die Verdiinnung ist. 
Es h~ngt demnach die Leiff~ihigkeit vor allem ab yon dem Disso- 
ciationsgrad er Elektfolyten. Die Wanderungsgeschwindigkeit d r 
Ionen kommt wesentlich nur dann in Betraeht, wenn die Dissociation 
eine vo]lkommene ist, d. h. alle Molekfile in Ionen gespalten sind. 
Somit haben wir also in der Bestimmung der L itf~higkeit einea 
guten Anhaltspunkt, um nns fiber den Gehalt an dissoziierten Mo]e- 
kiilen einer Fliissigkeit zu ~ussern, und damit einen nicht unwesent- 
lichen Einblick in ihre Zusammensetzung und ehemisehe Affinit~t zu 
ihrer Umgebung zu tun. 
Ffir Blut, Lymphe, Harn, Galle usw. haben derartige Messungen 
wertvo]len Aufschluss gebracht [Hamburger(5)]. Fiir den Humor  
aqueus des Auges sind Leitf~higkeitsbestimmungen och nicht aus- 
gefiihrt worden. 
Aber auch die Leitf~higkeit des Auges in toto hat meines 
Wissens nach nur bei v. Z iemssen einige Berticksichtigung gefunden. 
Er erw~hnt, dass sie sehr gross sei, ungef~hr 2~]~ real grSsser als die 
der Muskeln, aber kleiner als die des Gehirns. Dieses oft citierte Re- 
sultat gewann v. Z iemssen auf Grund einer einzigen Bestimmung 
des absoluten Widerstandes des Auges und der zu vergleichenden 
Gewebe bei einem Kalbe. Leider sind die Bedingungen der Messung 
so ungenau angegeben, dass nicht zu ersehen ist, inwieweit wichtige, 
ffir die Messwerte ausschlaggebende Faktoren, auf die ich eingehend 
zuriickkommen werde, berfieksiehtigt sind. Dadurch haben die ohne- 
hin sehr sp~rlichen absoluten Zahlen yon v. Z iemssen ihre Bedeu- 
tung so gut wie gKnzlich verloren. 
Meine eigenen Messungen erstreckten sich zun~chst auf die spe- 
zifische Leitf~higkeit des Kammerwassers beim l~aninchenauge unter 
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verschiedenen Bedingungen. Dann untersuchte ich aber aueh die Leit- 
f~higkeit des Auges in toto und zwar bei Kaninehen und Menschen. 
Versuchsanordnung. 
Bekanntlich ist die spezifische Leitf~higkeit eines KSrpers fiir 
den elektrischen Strom umgekehrt proportional dem spezifischen Wider- 
stand desselben. Den letzteren bestimmt man am einfachsten aeh 
dem Prinzip der Wheats toneschen Bri ieke, und zwar verwendete 
ich naeh Koh l ranseh,  urn die beim konstanten Strom wegen der 
Polarisation zu ffirehtendeWiderstands~nderung'auszusehalten,Weehsel- 
strSme zur Messung, die yon einem kleinen Induktor mit sehr schnetlen 
R 
T 
Unterbreehungen rzeugt wurden. Bei den WeehselstrSmen hebt sieh die 
l:aseh und im entgegengesetzten Si ne erfolgende Polarisationswirkung 
auf und hat so auf den zu messenden "Widerstand keinen Einfluss. Als 
Indikator ftir die Stromst~rke wurde ein Siemenstelephon benutzt. 
Die beifolgende Skizze (vgl. Fig.) dtirfte die Sehaltung im t~brigen 
leieht ersichtlieh maehen. Ist Re in  Rheostat yon regulierbarer und 
bekannter Ohmzahl, X der gesuehte Widerstand z. ]3. des Kammer- 
wassers, dann l~sst sieh dureh Versehieben yon A auf dem gradu- 
ierten Br[ickendraht BD naeh Wheats tone  stets eine Stellung finden, 
bei welcher dureh das Telephon T kein oder nur ein minimaler Strom 
geht, kennt]ich durch das Verschwinden des Tones oder Auftreten 
eines Tonminimums. Haben wir diesen Punkt gefunden, dann ver- 
h~lt sich X : DA "~ R : BA ,  also 
DA 
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somit ist X bestimmt, sobald man die Stelle des Tonminimums auf 
der Skala DB abge]esen hat. Die gesuchte Leiffahigkeit aber ist 
gleich dem reziproken Wert des Widerstandes~ also ). ~--- I :X .  
Bekaantermassen ist nun die Leitf~higkeit eine Funktion der 
Temperatur der KSrper, es musste also dieser grosse Aufmerksam- 
keit geschenkt werden. Ich habe daher die Gef~sse mit dam zu 
untersuchenden Kammerwasser fief in ein Wasserbad gesenkt~ dessen 
Temperatur an Thermometern mit 1/too Gradteilung, deren Korrek- 
tionsfaktor in der physikaliseh-teehnischen Reiehsanstalt festgeste]lt 
war, genau abgelesen werden konnte. Ieh bemerke dazu noeh~ dass 
die Gef~sse mit dam Kammerwasser zuntichst eine Viertelstunde tang 
in dem Wasserbad bei konstant eingestellter Temperatur gelassen 
wurden und dana stets mindestens zwei Messungen in Pausen yon 
je 10 Minuten angestellt wurden. Schwankungen der Temperatur 
bis zu ~]100 Grad glaubte ieh als belanglos vernaehl~ssigen zu kSnnen. 
In einigen Ftillen (Kaninehen Nr. 4~ 5 und 6) habe ich absichtlich 
die Temperatur vertindert und grSssere Messungsreihen a gestellt, um 
den Einfluss der Temperatur genauer feststellen zu kSnnen. 
Bei der Widerstandsmessung am lebenden Auge war die Tempe- 
ratur yon vornherein gegeben. 
Die GrSsse und Form des das Kammerwasser aufnehmendea 
Get~sses (x in derFigur) war im iibrigen bestimmt durch die geringe 
Menge des zur Verffigung stehenden Kammerwassers. Ieh liess 
mir aus Jenaer Normalglas stumpfwinklig abgebogene IlShren an- 
fertigen, die an ihrer Umbiegungsstelle ine starke Verjiingung (Durch- 
messer ungeltihr 5 ram) hatten mit einer C-raduierung in ~]2o eem. Ich 
hatte so stets die Kontrolle tiber die Menge der zu untersucheI/den 
Fltissigkeit and zugleieh aueh genane AnhMtspunkte far den natur- 
gem~ss tets gleieh zu nehmenden Abstand der Elektroden. Diese 
warden ein- fiir allemal so eingestelit, dass 211 o eem Fliissigkeit 
zwischen den selbst noeh in die Fltissigkeit eingetauehten Elektroden- 
platten stand. 
Die Elektroden bestanden ganz aus Platin und batten ft~r die 
Kammerwassermessung ei en Durehmesser yon ~5 ram, sie liessen in 
der RShre nur soviel Spielraum, dass sie bequem eingeffihrt werden 
konnten. Ftir die Bestimmung der Leitf~Mgkeit des ganzen Auges 
am lebenden Tier und Mensehen benutzte ieh ebenfalls Platinelek- 
troden~ die leieht gebogen, sieh der tlulbusfbrm gut anpassten i  einer 
GrSsse von 6:8 mm entspreehend der GrSsse der Eulenburgsehen 
Augenelektroden (6). Urn das Toaminimum~mSglichst exakt zu be- 
y. Graefe's Archly f'fir Ophthalmologie. LXIX. 1. 9 
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kommen, wurden die Elektroden gut platiniert~ und zwar nach der 
¥orschrift  yon Lummer-Kur lbaum(7) .  
Die zur Feststellung des spezifischen Leitvermggens des Kammer-  
wassers nStige Kenntnis der Widerstandskapazit~t des Fliissigkeits- 
beh~ilters endlich ermittelte ich fiir die betreffenden Temperaturen 
unter Benutzung einer maximalleitenden BittersatzlSsung yon einem 
spezifischen Gewicht = 1,190 gemessen bei 18 Gr~d. Es wurde da- 
yon 0,25 ccm in das RShrchen gegeben, die Elektroden genau so ein- 
geste]lt, wie bei den Messungen mit Kammerwasser, und dann der 
Widerstand bestimmt. Multipliziert man diesen Wer t  mit dem spe- 
zifischen LeitvermSgen der benutzten Fl~issigkeit, ausgedriickt in rezi- 
proken Ohm, so erhNt man die Widerstandskapazit~t des Gef~sses. 
Die Messungen gestalteten sich im einzelnen wie folgt. 
I, 
Temperatur im Rheostat~n Tonminimum bei 
18,02 80 Ohm 509 
17,99 80 ,, 505 
18,01 80 ,, 505 







g/~s im Nittel ~--- 81,71. Spezifisches LeitvermSgen yo  MgSO~ bei 180 
zl~ ~ 0~049~[nachKohlrausch,Holbornu Diesselhorst(8)]; 
daraus ergibt sich die Widers tandskapaz i tg t  des 
benutzten Gefasses bei 18 ° 
C1.__ L ~ 81,7t x 0,0492 ~-- 4,02___2 . 
II. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei gesuchter Widerstand 
9=5,05 70 Ohm 500 70,00 Ohm 
25,00 70 ,, 501 70,2~ ,, 
25,02 70 ,, 499 69,76 ,, 
Mittelwert fiir }~5 = 70,01. z~5 ~ 0,05808; also 
C~ ~ 70,01 >< 0/)5808 ~ 4,066. 
III. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei gesuchter Widerstand 
36,05 55 Ohm 505 56,32 Ohm 
36,03 60 ,, 4~9 57,41 ,, 
36,00 60 ,, 490 57,64 ,, 
Mittelwert fiir W~8 ~ 57,12. zs~ --  0,07~254; also 
Cs~ ~ 57,12 x 0,07254 x 4,14. 
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Messungsresultate d r Kammerwasserleitf~higkeit. 
Bevor ich die einzelnen Messungsresultate anft~hr% mSchte ich 
kurz noch auf die NateriaIgewinnung eingehen. Wir wissen, dass 
das Kammerwasser sehr leicht Vergnderungen u terworfen ist, as ge- 
n[igen verh[iltnismgssig schon geringffigige Eingriffe, nm z. B. den 
Eiweissgehalt zu vergndern [We ssety(9)]. Ferner wissen wir, dass 
Stoffe aus dem Conjunctivalsack, z. B. Kokain ziemlieh sehnell in das 
Augeninnere diffundieren. Beide Momente konnten aber einen wesent- 
lichen Einfluss auf die Leiff~higkeit des Kammerwassers haben und 
so die naturgemgss zun~ichst gesnehten Werte fiir das ganz normale 
Kammerwasser ver~ndern. 
Ich habe daher zuerst einige Vorversuche angestellt, um reich 
zu tiberzeugen, inwieweit diese BeNrehtung bereehtigt war. Ich ent- 
nahm mit einer feinen Kantile das Kammerwasser bei demsetben Tier 
aus dem einen Auge naeh Xokainisierung (3 Tropfen einer 5o•o LS- 
snng), nnd aus dem andern Ange unmittelbar nach TStung des 
Tieres durch Sehlag in den Nacken. Bei beiden Augen land ich 
in zwei Versuehen den Eiweissgehalt gleieh und innerhalb der nor- 
malen Grenzen, er war bei dem einen Tier naeh Wessely bestimmt 
gleieh 01022 °[o nnd bei dem andern gleieh 0,03 °]o. Es war also ein 
Einfluss der beiden Eingriffe auf den Eiweissgehalt nieht erkennbar 
gewesen. 
An weiteren Versnehen iiberzeugte ieh reich dann, dass zur Ent- 
nahme des Xammerwassers die Instillation eines Tropfens Xokain 
in 5o/o LSsung geniigt, und zwar konnte i& unmittelbar nach der 
Instillation sehon die Kaniile einsteehen, ohne dass das Tier, das 
ohne Fesselung auf dem Tiseh sass, Abwehrbewegungen maeht h~ttte 
oder das Auge sieh injiziert h~itte. 
Ich bestimmte dann die Leitf~higkeit des Kammerwassers bei 
einem Tier~ dessen eines Auge ieh vor der Entnahme in oben an- 
gegebener M,Teise kokainisiert hatte und aus dessen anderem Auge 
ieh das Kammerwasser unmittelbar naeh der TOtung entnommen hatte. 
Die Zahlen gestalteten sieh wie folgt: 
Kaninehen Nr. I. 
1. Kammerwasser aus dem kokainisierten Auge. 
Temperatur im Rheostaten Tonminlmum bei Kammerwasserwiderstand 
25,02 270 490 259,41 Ohm 
25,01 260 503 262,08 ,, 
25,02 260 505 265,25 ,, 
9* 
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Mittelwert des Kammerwasserwiderstandes bei 250 ~ 262,3t Ohm 
Widerstandskapazit~t des Gef~sses bei 25 ° ~ C~ = 4,06, 
also spez i f i sehe Leit f~ihigkeit  des Kammerwassers bei 25 ° 
4,066 
k~ 262,34 ~ 0,015501 
155,01.10 -~. 
2. Kammerwasser des andern Auges sofort nach der TStung entnommen. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstan4 
25,01 260 505 265,25 Ohm 
25,00 260 500 260,00 ,, 
25,00 260 504 264,18 ,, 
W~ im Mittel ~ 263,14. C~ ~ 4,06, also 
4,066 
Kammerwasser -Le i t f~fh igke i t  b  250 ~--- k~ 263,1 0,015454 
154,54.10 -~ 1). 
Daraus ergab sich, dass das Kokainisieren in angefiihrter Form 
keinen Einfluss auf die Leitfiihigkeit des Kammerwassers gehabt hatte, 
ich konnte daher diese Methode unbedenklich bei weiteren Versuchen 
anwenden. 
Die Tiere waren alle gesund and kfiiftig and hatten, wenn nicht 
ausdrfick]ich anderes bemerkt wird, vollkommen intakte Augen. 
Kan inchen Nr. IL 
I 
Temperatur ira Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
36,01 2"20 502 220,88 Ohm 
36,00 220 500 220,00 ,, 
Widerstand im Mitre1 Ws~ = 220,4. C86 ~ 4,14. 
ks6 ~ 187,94 ~ Kammerwasser -Le i t f i ih igke i t  bei 36 °. 
II. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
25,03 270 495 264,65 Ohm 
25,00 270 496 265,70 ,, 
Widerstand im 5Iittel W~5 ~ 265,13. C25 ~ 4,066. 
)..2.s ~ 153,36. ~ Kammerwasser -Le i t fah igke i t  bei 25 °. 
III. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
18,01 300 506 307,29 Ohm 
18,00 300 506 307,29 ,, 
Widerstand im Mittel W~s ~--- 307,29. Cls = 4,02. 
kls ~- 130,82 ~ Kammerwasser -Le i t f~h igke i t  b i 18 °. 
1) Der besseren Ubersicht halber gebe ich ira folgenden alle Schlusswerte fiir 
die Le i t f~h igke i t  10000real zu gross wieder; es sind also alle Werte mit 10 -~ 
mu]tipliziert zu denken. 
Untersuchungen fiber die elektrische Leitflthigkeit d s Auges. 133 
Kan lnchen Rr. III. 
I. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstund 
18,00 300 512 314,76 Ohm 
18,01 300 511 313,50 , 
18,0~ 300 510 312,24 ,, 
W,s = 314,50. Qs ----- 4,02. 
)~ ~ 127,8~. 
II. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
25,00 300 479 275,82 Ohm 
25,02 280 495 274,45 ,, 
W~ = 975,18. C~5 ~--- 4,066. 
2~ = 147,77. 
III. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
36,00 280 440 219,99 Ohm 
36,00 280 439 219,10 ,, 
36,01 280 440 219,99 ,, 
W,. ~ 219,65. Ua~ ~ 4,14. 
2.~ = 188,5. 
Kan inchen l~r. IV. 
I. 
Temperamr im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
18,00 300 503 303,63 Ohm 
18,00 300 501 301,20 ,, 
Wz~ ~ 302,41. Cls ~ 4,02. 
Z,s ~ 139,93. 
II. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
25,00 265 501 266,06 Ohm~ Mittel 
25,02 265 500 265,00 ,, L-~-~265,53 
25,20 265 499 264,09 ,, 
25,30 270 495 264,65 ,, 
26,30 250 514 264,40 , 
W~ = 265,53. C~5 = 4,066. 
)~ ~ 153,13. 
III. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
34,15 210 509 217,07 Ohm 
35,65 210 505 214,26 ,, 
36,00 210 502 211,68 ,, ~ Mittel 
36,02 210 500 210,00 ,, ] ~--- 210 8 
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Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
36,46 200 510 208,16 Ohm 
37,15 250 450 204,55 ,, 
Wss ~ 210,8. Css ~ 4,14. 
)-ss ~ 196,45. 
Kan inchen  Nr. V. 
I. 
Temperatur im t~heostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
36,01 220 485 209,17 Ohm~ Mittel 
36,00 220 485 209,17 ,, J-~-~ 209,17 
35,05 220 487 205,52 ,, 
34,25 270 430 203,68 ,, 
Wss ~ 209,17. 0'~8 = 4,14. 
)'ss ~ 198,2. 
II. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
25,02 270 480 249,24 Ohm] 
Mittel 
25,00 270 480 249,24 :: ' /=249,91 
24,99 270 482 251,24 
24,81 270 481 250,2~ ,, 
24,80 250 500 250,00 ,, 
24,11 270 485 254,25 ,, 
W~ ~ 249,91. C~5 ~ 4,066. 
)'.~5 ~ 162,73; 
III. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
18,08 300 495 294,06 Ohm 
18,06 300 495 294,06 , ,  
18,01 300 493 291,72 ,, } Mittel 
18,00 300 493 291,72 ,, ~-= 291,72 
Wxs = 291,72. Qs = 4,02. 
).,s ~ 137,84. 
Kan inchen l~'r. YI. 
1. Kammerwasser aus normalem Auge. EiweissgehaIt: 0,029°.  
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
18,02 300 506 306,29 Ohm 
18,00 300 505 306,06 ,, 
18,00 300 505 306,06 ,, 
]4718 ~ 306,1. Qs ~ 4,02. 
~'~s ~ 131,33. 
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2. Kammerwasser desselben Auges nach Punktion. Eiweissgehalt: 1~75°/,. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
18,02 270 550 329,99 Ohm 
18,01 300 525 331,59 ,, 
18,00 300 524 330,24 ,, 
Wls ---~ 330,57. C~s = 4,02. 
2~s ~--- 121,6. 
Kan inchen Nr. VII. 
1. Kammerwasser aus dem normalen Auge. Eiweissgehalt: 0,03% . 
Temperatur im Rheostaten Tonmii~imum bei Kammerwasserwiderstand 
36,00 210 500 210,00 Ohm 
36,00 210 502 211,68 . 
Ws6 ~ 210,80. Ca~ ~ 4,14. 
)~¢ --  196,45. 
2. Kammerwasser aus dem entzfindeten Auge. Eiweissgehalt: 3,4%. 
Temperatm" im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
36,00 250 500 250,00 Ohm 
36,01 250 500 250,00 ,, 
36,01 250 499 249~15 ,, 
Wa6 = 249,72. Ca 6 ~ 4,14. 
).,6 ~ 165,86. 
Kan inchen Nr. VIII. 
1. t(ammerwasser aus dem normalen Auge. Eiweissgehalt: 0,021%. 
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstan4 
25,05 260 504 264,18 Ohm 
25,01 270 495 264,65 ,, 
W~5 ~ 264,42. C~5 ~ 4,066. 
).-~5 ~ 153,78. 
2. Xammerwasser aus dem entzfindeten Auge. Eiweissgehalt: 2,9°/o.  
Temperatur im Rheostaten Tonminimum bei Kammerwasserwiderstand 
25,00 300 505 306,06 Ohm 
25,~3 300 506 303,63 ,, 
W~ ~ 304,84. C25 ~-- 4,066. 
~ ~ 130.12. 
Nach den angefiihrten Zahlen lagen also die Werte fiir die 
Kammerwasserleitfithigkeit: 
bei 180 C. (5 Tiere) zwischen 127,82 und 137,84, 
,, 25 0 , (6 , ) , 153,13 , 162,73, 
, 360 , (5 , ) , 187,94 , 198,20. 
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Will man daraus einen Mittelwert bereehnen, so wiirde sieh 
derselbe: 
ftir 180 auf 132,15, 
,, 250 , 154,37~ 
, ,  360 , 193,51 stellen. 
Man sieht deutlieh auch beim Kammerwasser den Einfluss der 
Temperatur auf die GrSsse der Leiffghigkeit, und zwar bereehnete 
sieh die prozentuale Zunahme bei den einzelnen Tieren in folgen- 
der Weise: 
Leitfahigkeits- Temp.-Zunahme 70 Temp.-Zunahme 11° 
zunahme yon 18°--25 o yon 250--360 
bei Tier 2 2,2 °/o 2,1 °/o 
. . . .  3 2,2 % 2,5 % 
. . . .  4 2,2% 2,5% 
,, ,, 5 2,1 °/o 2 ,50  
im Mittel ~--- 2,15 
, ,, ~ 2,35 
,, ,, ~ 2,35 
,, ,, ~ 2,3. 
Daraus wiirde sieh als Mittelwert 2,350/0 ergeben. 
Bei den Tieren 6 und 7 habe ich dann zur Kontrolle auch noch 
die Widerstands~nderung i nerhalb kleinerer Temperatursehwankungen 
direkt gemessen und land iblgende Werte: 
Bei Tier4 u. einer Temp.-~_nderg. v. 25,00°--26,3 ° eine Widerstaadsabm ~ 2,6 % 
,, ,, 4 ,  ,, , ,, 34,15°--37,15 ° ,, , ,  ~2,1% 
,, ,, 5 .  ,, ,, ,, 24,11°--25,02 o , ,  ,, ~2 ,2% 
,, ,, 5 .  ,, ,, ,, 34~25°--36,01 ° . ,, ~2,2% • 
Es wiirde sich daraus das Mittel ~ 2,3°/o ergeben, ein mit dem 
vorher bereehneten gut tibereinstimmender Wert,  so dass der Tem- 
peraturkoSffizient der Kammerwasserleitfghigkeit = 0,023 gesetzt 
werden kann. Dieser wiirde sieh also nicht wesentlich yon dem des 
Serums unterseheiden, den Bugarszky  und Tang l (10)~ 0,022 
angegeben haben. 
Um weitere Beziehungen zwisehen der Leitf~higkeit des Kam- 
merwassers nnd der des Serums zu finden~ habe ieh bei den Tieren 
2, 3, 4 und 5 die Leitf~higkeit des Serums nach derselben Methode, 
wie ich sie fiir die Messungen beim Kammerwasser angewendet uud 
genauer geschildert habe, bestimmt und zwar fiir eine Temperatur yon 
18 0 C. Die gefundenenWerte sind in der ersten Kolumne der folgen- 
den Tabelle enthalten; in der zweiten Kolumne stehen zum Vergleich 
die entspreehenden Werte der Leitfghigkeit des Kammerwassers fiir 
dieselben Tiere; auf die Zahlen in Xolumne 3 komme ieh sogleich 
zu sprechen. 
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Serum-  Kammerwasser- Korrigierte S rum- 
teitfithigkeit ]e i t fah igke i t  teitg~higkeit 
bei 18 o bei 18 o bei 180 
Tier 2 110,29 130,82 130,05 
,, 3 110,10 127,82 130,01 
,, 4 114,82 132,93 135,8 
,, 5 112,85 137,84: 132,95. 
Ein Vergleich der beiden ersten Kolumnen ergibt ohne weiteres, 
dass die bei der Messung der Leitf~higkeit des Serums erhaltenen 
Zablenwerte nicht unbetr~ehtlich hinter denen der Kammerwasserleit- 
f~higkeit derselben Tiere zurfickstehen. 
Aus der ehemisehen A alyse des Kammerwassers und des Serums 
wissen wir nun, dass die Hauptdifferenz wischen beiden in dem 
Eiweissgehalte li gt. W~hrend erselbe beim Kaninchenkammerwasser 
nach Wessely(11) im Mittel ~ 0,025°/o ist, ein Steigen fiber 0~04°/o 
jedenfalls nieht mehr als normal zu betraehten ist, betr~gt er beim 
Kaninchenserum nach Hammarsten(12)  6,250/o. 
Es war nun sehr wohl mSglieh, dass diese Differenz im Eiweiss- 
gehalt auch die Differenz in der Leitfghigkeit der beiden Flfissig- 
keiten bedingt hatte. Denn wir wissen aus derArbeit yon Bugarszky 
und Tangl  (10), dass ein jedes Prozent Eiweiss die Leitfghigkeit des 
Serums um 2,5°/0 herabsetzt. Unter Zugrundelegung dieses Wertes 
kSnnen wir die HShe der durch den Eiweissgehalt in unsern F~llen 
bedingten Verminderungen der Leitfahigkeit berechnen ach folgen- 
der Formel: 
100 
100 - -  2~5.6 ,2  
wobei )~ ~ der gesuchten Leitfghigkeit des Serums ohne Eiweiss und 
2 ~ der gefundenen Leitfiihigkeit des eiweisshaltigen Serums ist. 
Die auf diese Weise erhaltenen Werte fiir die Leiff~higkeit des 
Serums naeh Abzug des Einflusses des Eiweissgehaltes (korrigierte 
Leitf~higkeit) finden sieh in der letzten Kolumne der vorstehenden 
Tabelle angefiihrt. Es ist unverkennbar, dass sie den ffir die Leit- 
f~higkeit des Kammerwassers gefundenen Werten sehr ~ihneln; auf 
die kleinen Differenzen zwischen beiden mSchte ieb um so weniger 
Gewicht legen, als ja der Eiweissgehalt des Serums nut naeh Mittel- 
werten in die Reehnung einbezogen worden ist. 
Es wiirde sich also daraus der Schluss ergeben, dass die Kamm er- 
wasser le i t fgh igke i t  gleich ist der korr ig ier ten SerumIei t -  
fgh igkei t  desselben Tieres. 
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Nur eines mSchte ich noch erwi~hnen, dass eine gleiehe Korrek- 
tur hinsiehtlieh des Eiweissgehaltes aueh beim Kammerwasser vorzu- 
nehmen, mir fiberfl[issig ersehienen ist, da die in Betracht kommen- 
den Werte vie1 zu gering sind. So wiirde z. B. der aus den Mes- 
sungen sich ergebende Mittelwert fiir die Leitfg~higkeit bei 180 nur 
yon 132,15 auf 132,24 steigen selbst unter Zugrundelegung yon 
0,040]0 Eiweiss im Xammerwasser. Es wiirde also dieVornahme der 
Korrektur keinerlei Einfluss auf das obige Gesamtresultat haben. 
Durch die Punktion der Kammer nnd dureh entziindliehe Pro- 
zesse des Auges wird die Leitfiihigkeit des Kammerwassers wesent- 
]ich vermindert, wie aus den Messungsresultaten bei den Tieren 6, 7 
und 8 hervorgeht. Und zwar konstatierte ieh gegen[iber den auf 
der normalen SeRe festgeste]lten Werten eine Herabsetzung bei 
Tier 6 dutch Punktion urn 7,4°/o, dureh Entziindung bei Tier 7 um 
15,5o/o, bei Tier 8 um 15,3°]o . 
Im Hinbliek auf die sehon citierte Arbeit yon Bugarszky  und 
Tangl(10) lag es nahe, auch fiir diese Verminderung die Steigerung 
des Eiweissgehaltes verantwortlich zu maehen, die wir ja a]s auf- 
fxllendste Folge sowohl der Punktion der Kammer als auch der Ent- 
ziindung des Auges kennen. Legen wir wieder die yon Bugarszky  
und Tangl  gemachte Beobachtung, dass eine Steigerung des Eiweiss- 
geha]tes um 1°/o die Leitf~higkeit am 2,50/o vermindert, zugrunde, so 
miisste der aus der yon uns gefundenen prozentualen Verminderung 
der LeiffShigkeit des Kammerwassers bereehenbare Eiweissgehalt etwa 
gleieh sein dem direkt, z. B. dureh F~llung messbaren Eiweissgehalt. 
Ieh habe nun diese Reehnung durehgeftihrt, ferner den Kammer- 
wassereiweissgeha]t naeh der.von I~Smer(13) angegebenen Methode 
(.bezogen auf Seruml5sung yon bekanntem EiweissgehMt) bestimmt 
und land folgende Werte: 
Verminderung der Berechneter Gemessener Differenz 
Leitf~higkeit EiweissgehMt Eiweissgehalt 
Tier 6 7,4% '2,96 °/o 1,75 °A 1,21 
,, 7 15,5% 6,2% 3,40/o 2,8 
,, 8 15,3 °/o 6,10/o 2,9 °/o 3,2 
Es blieb ~lso der direkt gemessene EiweissgehMt nicht unbe- 
tr~chttieh inter dem bereehnete~n zuriick. Begriindet ist diese Dif- 
ferenz woht vor allem durch die Tendenz des veriinderten Kammer- 
wassers zur Gerinnung. Die dadureh bedingte Konsistenzvermehrung 
kann die Ionenbewegung schon allein dureh vermehrte Reibung be- 
hindern. Ob vieIIeieht ausserdem noch das ja als pathologisehes Pro- 
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dukt zu betraehtende Eiweiss auch auf die Dissociation der Molekifle 
und dadurch auf die Zahl der Ionen im Kammerwasser yon Ein- 
fluss gewesen ist, miisste durch weitere Untersuchungen festgestellt 
werden. 
lViessungsresultate der Bulbusleitf~higkeit. 
Bei Messungen der Leitf~higkeit am tebenden KSrper ist vet 
allem zu ber~ieksiehtigen, dass der eingefiihrte lektrische Strom nicht 
nur das zwischen den Elektroden liegende zu messende St[iek oder 
Glied durchzieht, sondern in weiten Schleifen tiber die Nachbargebiete~ 
racist wohl durch den ganzen KSrper eirkuliert. Es wird nat~irlich 
diese nieht ohne weiteres zu ermittelnde Stromverzweigung das Resul- 
tat der Widerstandsmessung einzelner Teile des KSrpers beeinflussen. 
Man kSnnte diese Stromschleifen ut vermeid'en dadurch, dass man 
die zu messenden Organe aus ihrem Verband mit den Naehbarorganen 
herauslSst. Zu dieser Art tier Messung~ die z. B. auch bei der ein- 
zigen bisher vor]iegenden Widerstandsbestimmung des Bulbus yon 
v. Z iemssen(] )  angewendet worden ist~ konnte ich reich nieht ent- 
sehliessen. Denn die dadurch bedingte Aufhebung der Cirkulation 
in dem Organ, die J~nderung der Temper~tur~ die mehr oder weniger 
schnell einsetzenden chemischen Ver~nderungen i folge der beginnen- 
den Absterbeerseheinungen miissen sich jedenfalls auf die Leitfahig- 
keit yon Einfluss erweisen, und zwar in nicht zu kontrotlierender 
Weise. Lassen wir dagegen das Auge in situ und w~hlen die Elek- 
trodenstellung in allen Versuchen gleich, so ist der Fehler durch die 
Stromschleifen, wem~ auch nicht kontrollierbar, so doeh als gleich 
gross zu setzen, da nicht anzunehmen ist~ dass die Schleif~n bei 
Tieren derselben Species wesentlich different verlaufen. Dazu kommt~ 
dass wir auf diese Weise die Messungen anstellen kSnnen unter Be- 
dingungen, die auch in der Praxis bei Verwendung der Elektrizit~t 
am Auge in Betracht kommen kSnnen. 
F[ir alle Versuehe wurden die Elektroden nach Einlegung eines 
Lidsperrers eine Elektrodenbreite ~--- 6 mm veto Limbus in der hori- 
zontalen Mittellinie angelegt Die EIektroden hatten, wenn nichts 
anderes erw~hnt ist, die Gr5sse der auch in die Praxis eingef~ihrten 
Eulenburgschen Augenelektrode~l (6:8 ram). Sic waren platiniert 
und wurden vor dem Anlegen in warmer 0~6°/o NaCI-L5sung an- 
gefeuehtet und feucht aufgelegt. 
Der primSre, zum Induktor geleitete Strom war gleieh 2 Volt. 
Die Schaltung und Berechnung der gesuchten Werte wurde 
140 E. ttertel 
genau so ausgefiihrt wie bei der Leiff~higkeitsbestimmung des Kam- 
merwassers, es diirfte sich daher alas Eingehen auf die Details der 
Einzelversuche rtibrigen. 
Bei Kan inehen,  es wurden bei sechs normalen Tieren Mes- 
sungen angestellt, bewegten sieh die Widerstandswerte zwischen 202 
und 241 Ohm. Im Mittel bereehnete sich daraus die Leiffi~higkeit: 
1 
). ~ - -  45,4.10 -~ Ohm -1 t). 
217,8 
Bei vier yon diesen Tieren konnte durch Vergleiehsmessungen 
an beiden Augen festgesbellt werden, dass die Kokainisierung des 
Auges (3 Tropfen einer 5O/o LSsung) die Leitf~higkeit des Bulbus 
nicht vergndert. Ebensowenig konnte bei den beiden letzten ein 
Einfluss einer Allgemeinnarkose (Ather, Chloroform) konstatiert 
werden. 
Ich untersuehte sodann zwei Tiere mit Entziindung auf je einem 
Auge (GlaskSrpereiterung aeh Staphyloeokkenimpfung). ~[eh land 
bei dem ersten Tier auf der gesunden Seite: 
1 
2g- -  218 ~45,6 ,  
auf der kranken: 
1 
~1, - -  222 - -  45,0~ 
beim zweiten entsprechend: 
1 1 
2g ~ 234  - -  42,5 und 2~ - -  230 --- 43,5. 
Es bestand also bei beiden Tieren keine eindeutige Differenz in 
der Leitf~higkeit zwischen dem gesunden und kranken Auge. 
Bei diesen Tieren habe ich die Versuche noch welter modifiziert. 
Ich bestimmte unter Benutzung yon 4,5 mm messenden runden Platin- 
elektroden ochmals den Widerstand der Bulbi, und er5ffnete dann 
an den Anlegestellen der Elektroden den GlaskSrper und wieder- 
holte die Bestimmung naeh Einfiihren der Elektroden in das Augen- 
innere, so dass sie soeben mit ihren Platten in den GlaskSrper 
tauchten. Das gab folgende Werte: 
gesunder Bulbus kranker Bulbus 
1 1 
Tier 1 ;~ 304 32,9 )~ ~ 30---5 =-" 82,8 
1 t 
,, 2 )~ -- 317 ~ 31,5 )" 315 31,8 
~) Es sollen auch bei diesen Messungen alle folgenden Leitfi~higkeitswerte 
10000real zu gross angegeben werden. 
Tier 1 
Untersuchungen iiber die elektrische Leitfahigkeit d s Auges. 
gesunder Glask~rper kranker GlaskSrper 
1 1 
= 19---6 ~ 51,0 ~" 256 37,2 
1 1 
. . . .  205 ~--- 48,8 t,  ---- 24---2 . . . .  41,3. 
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Es waren also die Bulbuswiderst~nde bei beiden Tieren auf tier 
kranken und gesunden Seite gleieh und untereinander ziemlich 
~hnlieh. Die hSheren Zahten gegeniiber den vorhin skizzierten Werten 
erkti~ren sieh dutch die kleineren Elektroden. 
Dagegen fanden sieh bei demselben Tier betr~ehtliehe Unter- 
sehiede zwisehen dem Widerstand im gesunden und im kranken Glas- 
kSrper. Bei Tier 1 betrug die Verminderung der Leitfiihigkeit auf 
der kranken Seite 270/0, bei Tier 2 15,3°]o. Ieh komme auf diese 
Zahlen noehmals zuriiek. 
Ich mSchte vorher erst noch die Messresultate an Menschen- 
augen bespreehen. Die Messungen wurden stets bei Erwaehsenen aus- 
gefiihrt mit Elektroden yon 6 : 8 ram. 
Nach Xokainisierung (3 Tropfen einer 5% LSsung) habe ich 
zungchst an meinem linken Ante (normal, Myopie ~--- 2,5 D) die 
Leitfgthigkeit bestimmen tassen. Es wurde gefunden: 
1 
2 ~ 302 - -  33,1. 
Abgesehen yon subjektiven Lichterscheinungen und leichtem Brennen, 
das naeh AufhSren der Kokainwirkung sich bemerkbar maehte, babe 
ich yon der Messung niehts bemerkt. 
Ieh babe dann bei drei Mgnnern im Alter yon 20--30 Jahren 
nfit normalen Augen dieselbe Messung ausgefiihrt und fand folgende 
Werte: 
1 1 1 
21-- 301 = 33,1; ~- -  326 = 30,7; Zs---~310 ~ 32,3. 
Eine weitere Bestimmung stellte ich dann bei einem Manne in 
Narkose an. Die Leitf~higkeit seines gesunden Auges war: 
1 
2~ 305 - -  32,7, 
die des kranken, das wegen sehwerer infekti5ser I idocyelitis mit Glas- 
kSrperver~nderungen enucleiert werden sollte: 
1 
2 - -  306 - -  32,7. 
Schliesslieh wurde bei mir selbst noch eine Widerstandsbestim- 
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mung bei geschlossenen Lidern gemacht. Dabei wurden die Elektro- 
den fest aufgelegt und weir naoh hinten gedriickt, um einen m~g'[ichst 
grossen Abstand zu erzielen. Der Widerstand war ~--- 3660 Ohm, 
also die Leitfiihigkeit ~--- 2,72. 
Zwei gleiche Bestimmungen i  genau derselben Weise f[ihrte 
ich an zwei Frauen aus nnd fand bei der einen: 
IV= 3294 Ohm, also 2 = 3,03, 
bei der andern: 
W~-  3375 Ohm, also 2 = 2,96. 
Ein Uberbliek fiber die mitgeteilten Messungsresultate l~tsst leieht 
erkennen, dass die bei den einzelnen Individuen dersetben Spezies be- 
obaehteten Schwankungen i der Leitfghigkeit des Bulbus sich inner- 
halb relativ enger @renzen bewegten. Der hSchste bei Kaninchen 
gefundene Wert war 49,5.10 '4, der niederste 41,5.10-% ~Beim 
~{ensehen waren die entspreehenden Werte 33,1.10 -~ und 30,7.10-*. 
Die aus allenWerten berechneten Mittelwerte rgaben: fiir normale Kanin- 
&en 45,4.10 -4. Ohm -1 und for normale Mensehen 32,4.10-q Ohm -I. 
Nicht unwiehtig seheint mir die bei Kaninehen nnd Mel~- 
sehen zu erhebende Tatsaehe zu sein, dass eine Beeinflussung der 
Leitf~thigkeit dureh entziindliehe Prozesse nicht konstatiert werden 
konnte. Wohl aber war eine Verletzung der Sklera yon grtisstem 
Einfluss auf die gemessenen Werte. Wie aus det~ Versuehen an den 
Kaninchenaugen, die mit und ohne ErSffnung der Sklera gemessen 
wurden, ersiehtlieh war: passierte der Strom den Bulbus viel leichter 
bei direkter Einleitung in den @laskSrper als bei Auflegen der Elek- 
troden auf die Sktera. Die vieI geringere Konsistenz des OlaskSrpers, 
die dureh den grgsseren Wassergehalt bedingte grgssere Dissoeiations- 
mt~glichkeit der Molekiile lassen das erklgrlieh erseheinen. 
Ein an sich naheliegender Vergleich zwischen tier Olask6rper- 
leiff~ihigkeit und der des Kammerwassers verbietet sich fiir meine 
Versuehe, da die Messungen icht nnter gleichen Bedingungen vor- 
genommen wurden. Nieht uninteressant ist abet die Beobaehtung, 
dass der dutch die Entziindung ver~inderte Glask~rper ebe~.~falls 
eine gegen die Norm herabgesetzte Leitf~higkeit aufwies, ~ihnlich wie 
wir das beim Kammerwasser konstatieren konnten. ¥¢ir werden 
wohl nieht fehlgehen, wenn wir auch hier an den Einfluss des ver- 
mehrten Eiweissgehaltes in den erkrankten Augen denken. 
Bei intakter Sklera war allerdings yon einem Einfluss dieser her- 
abgesetzten Leitf~higkeit des GlaskSrpers auf die OrSsse der (De- 
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samtleitf~higkeit des Bulbus nichts zu merken. Es wird nach Mle- 
dem im allgemeinen die Leitf~higkeit des Bulbus bestimmt durch die 
Leitfg~higkeit, welche die Sklera in dem durch die Form des Auges 
bediugten Lageverh~ltnis darbietet. Die Leitfghigkeit des GlaskSrpers, 
auf die v. Z iemssen die yon ihm als besonders gut erkannte Gesamt- 
leitfghigkeit des Auges beziebt, spielt bei der Bestimmung des Ge- 
samtwiderstandes in der Norm iiberhaupt keine Rolle; erst durch 
Vergnderungen der Skler~, wetche ihren Widerstand herabsetzen 
wtirden, oder durch Anwachsen des Widerst~ndes im GlaskSrper bis 
etwa zur Grenze des Sklerawiderstandes w~irde die Leiff~higkeit des 
GlaskSrpers Einfluss auf die Gesamtleitf~higkeit gewinnen. 
Ist aber der Bulbus yon den Lidern bedeckt, so verschwindet 
neben dem hohen Widerstand der Haut such der der Sklera, der 
Widerstand der yon dem Strome durchilossenen Partie ist jetzt 
lediglich bestimmt durch den Widerstand er den Elektroden anliegen- 
den Hautteile. 
Was nun endlich die HShe der yon mir gefundenen Leitfghig- 
keitswerte angeht, so mSchte ich ausdriiGklich darauf hinweisen, dass 
sie nur ftir die angewendete und genau geschilderte Versuchsanord- 
hung gelten. ~Denn am lebenden Organ kSnnen wir nicht die spezi- 
fische Leitf~higkeit bezogen auf den Centimeterw~irfel der Substanz 
bestimmen und m~issen daher darauf verzichten, Vergleichswert.e los- 
gelSst yon den Versuchsbedingungen zu schaffen. Es ist also auch 
nicht mSglich, ohne weiteres die yon mir erhaltenen Werte mit denen 
yon v. Z iemssen (1)zu vergleichen. Leider sind nun aber die An- 
gaben bei v. Z iemssen tiber die Versuchsanordnung so ungeniigend, 
dass wir ~uch nicht in der /,age sind, durch etwaige Xorrekturen 
die Ungleichheiten in der Versuchsanordnung aufheben zu kSnnen. 
Es fehlen vor allem A ngaben tiber den Querschnitt und denWider- 
stand der Elektroden und tiber die Stromst~trke. Dass die anders- 
artige Versuchsanordnung bei v. Z iemssen sicher eine grosse Rolle 
beim Zustandekommen seinerWerte gespiel~ haben runs% mSchte ich 
schon ass der GrSsse der Differenz zwischen seinen nnd meinen 
Zahlen schliessen. Rechnet man die yon v. Z iemssen in Siemens- 
Einheiten angegebenen Widerstandswerte in Ohm nm, so erh5It man: 
fg r  den  Widers tand  des Bu lbus :  2 t94 ,0  Ohm 
,, , ,  , ,  der  Leber :  10904~0 ,, 
,, ,. ,, ,, ~[uske ln :  .5825,0 ,, 
Es w~ire demnach die yon ihm gefundene Leiff~higkeit des Bulbus 
etwa achtmal niedriger, als die sieh aus meinen Messungen ergebende. 
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Beachtenswert ist, dass auch die v. Z iemssenschen Widerstands- 
werte fiir die Leber und Muskeln sowohI absolut als auch relativ 
genommen betr~ehtlich yon denen bei andern Untersuehern abweichen. 
So f~nd z. B. Je t l ineck  (4) fiir die Leber einen Widerstand 
yon 900 Ohm, ffir Muskeln einen so]chen yon 1500 Ohm. Wor in 
der Grund f'iir v. Z iemssens  hohe Werte gelegen ist, ist nicht 
mehr kontrollierbar; soviel aber ist zu sagen, dass naeh meinen Unter- 
suchungen der yon ihm gefundene Widerstandswert fiir alas Auge den 
Verh~ltnissen, wie sie in rive vorliegen und in der Pr~xis event, yon 
Bedeutung sein kSnnen, weder naeh der Versuchsanordnung noch 
nach dem Versuchsresultat entspricht. 
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